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Abstract
PerfOrmingMonte-CarlosimulationsofSU(2)gluodynamics,weobservefOrthefirsttimeAbelian
dominanceintheconfiningpartofthestaticpotentialinlocalunitarygaugesandwithoutgauge-
fixn9．Wealsostudytheflux-tubeprofilebetweenthequarkandantiqUarkinlocalunitarygauges
andwithoutgauge-fixingWefindaclearsignalofthedualMeissnerefIect・TheAbelianelectric
fieldisfOundｔｏｂｅｓｑＵｅｅｚｅｄｉｎｔｏａｆｌｕｘｔｕｂｅｂｙｔｈｅmonopolesupercurrent・Thisfeatureisthe
sameasthatobservedinthenon-localmaximallyAbeliangaugeTheseresultssuggestthatthe
Abelianconfinementscenarioisgaugeindependent．
学位論文要旨
強い相互作用を記述するＱＣＤは標準模型の構成要素の一つとして知られており、もはやその存
在には誰も疑問は持っていない。しかし理論が確定しているにも関わらず、未だに重要な未解決問
題が存在している。本論文で研究対象としている「クォークの閉じ込め問題」がまさにその未解
決問題である。1960年代にクォーク模型によってハドロンの構成要素はクォークであると提唱さ
れ、1970年代の高エネルギー実験によりクォークの存在が確定的なものとなった。さらにクォー
クは新たな自由度を持つことも実験から示唆された。その新たな自由度をカラーと呼び、カラー
の自由度に対するノンアーベリアン(非可換)ゲージ理論としてＱCD(量子色力学)が確立した。こ
の一連の流れでクォークが一般に認知されていくわけだが、実際は肝心の実験でクォークは単体
で観測されていない。実験が与えるのは主にハドロンのスペクトラムであり、理論からはそれを
クォークの存在とＱＯＤを仮定した時に再現するという間接的な実証しかない。このようにクォー
クは単体では一切観測されず必ずその複合体でしか現われない、この現象がクォークの閉じ込め
である。この現象はクォークをハドロンの中から引き離そうとした時に現われる、長距離領域も
しくは低エネルギー領域の現象である。クーロン相互作用だけを持つ粒子の場合、長距離では相
互作用がなくなり自由粒子のように振る舞うのとはまったく正反対である。一方ＱＣＤの近距離領
域すなわち高エネルギー領域では摂動計算が有効で、近距離になればなるほど相互作用係数が小
さくなり自由粒子として振る舞うことが知られている。この現象は漸近自由性と言う。しかし摂
動が有効なのは高エネルギー領域だけであり、低エネルギー領域では逆に相互作用係数が大きく
なる傾向となる。このことは遠くであればあるほど強い相互作用をすることを意味し、低エネル
ギー領域での閉じ込めと対応しているようにも思える。しかし相互作用係数が大きくなるため摂
動計算がそもそも破綻していて、そこからの結果に信頼』性は無い。ＱＣＤの低エネルギー領域の現
象を取り扱う時、この摂動論の破綻が大きな障害となっている。つまり非摂動的な扱いはＱＣＤの
低エネルギー領域の解析のためには避けて通れないのである。代表的な非摂動的な手法には格子
ゲージ理論と非摂動繰り込み群による解析がある。ただし非摂動繰り込み群による解析は強力な
手法ではあるが、まだＱＣＤそのものを扱えるまでには至っていない。今回の研究では格子場の理
論を用いた解析を行う。格子場の理論は連続した時空を離散化し有限な系で場の理論を定式化す
－１－
る。これはある種の正則化である。さらに格子場の理論の強力な点は計算機計算によって仮想的
に経路積分を全て実行する事が可能なことである。スーパーコンピューターの飛躍的な進歩とア
ルゴリズムの進化によって現在ではかなり現実に近い計算機計算が可能となっている。この事は
行列要素などに含まれれる従来摂動で計算できなかった非摂動的な寄与を、第一原理計算により
与えることができる事を意味する。格子場の理論のこのような側面は理論と実験を結ぶ重要な役
割を持ち大変興味深い話題である。さらに閉じ込めの立場からも格子場の理論は有意な結果を与
えている。1980年にCreutzによって閉じ込めを表すストリングテンションが観測された。一般に
閉じ込めポテンシャルは線形であると思われていて、ストリングテンションヮとはこの線形ポテ
ンシャルの係数のことであるＶ(R)～ぴ尺。クォーク間の距離Ｒを離せば離すほどエネルギーを必
要とするという事からも閉じ込めポテンシャルが線形となるのが理解できる。このストリングテ
ンションは閉じ込めを表す重要な量である。このようにＱＣＤでクォークの閉じ込め現象が起こっ
ていると言う事実は示されたわけだが、はたして閉じ込めがどのような機構によって引き起こさ
れているのかという大きな問題は残っている。
金沢では鈴木を中心とした閉じ込めグループによってこのクォーク閉じ込め問題が研究されて
きた。金沢グループのスタンスとしてはＱＣＤの真空がモノポールの凝縮によって双対超電導状
態となり、カラー電荷に対して双対Meissner効果が引き起こされることで、カラー電場がひも状
に絞られ線形ポテンシャルを導く、という双対超電導描像がクォークの閉じ込め機構として働く
のではないかと予想している。この考えは1970年代に'tHooft,Mandelstamによって提唱された。
双対超電導とは超電導の系を双対変換した系、つまり電荷と磁荷を入れ換えたような系での超電
導状態である。超電導状態が電子のクーパー対の凝縮によって引き起こされるのに対応して電荷
と磁荷が入れ換わった双対超電導状態ではカラー磁荷を持ったモノポール(単磁極)対が凝縮する
ことになり、モノポールが重要な役割を果たすと考えられている。またMeissner効果が磁場を排
除する効果であるのに対し、双対Meissner効果はカラー電場を排除する。これはカラー電荷対を
双対超電導状態中に置いたとぎカラー電場が広がらずひも状に絞られることを意味する。カラー
電場のひもの上ではカラー電場の雷束密度はどこでも一定であり、線形ポテンシャルが現われる。
このモデルは一見自然に思えるが、ＱＣＤがノンアーベリアン理論であるのに対して双対超電導状
態を記述する理論はアーベリアン(可換)理論であり、決して素直に対応するものではない。しか
し'tHooftの提唱したアーベリアン射影はＱＯＤのゲージ自由度を－部固定することによってＱＣＤ
からアーベリアンの自由度を抜き出した。このアイディアは計算機計算での研究を誘発し、特に
ⅥA(MaximalAbelian)ゲージ固定で多数の双対超電導描像を示す結果を得た。これにより双対超
電導描像での閉じ込めの理解は達成されると思われたが、双対超電導描像に対してポジティブな
結果がＭＡゲージ固定かその周辺のゲージ固定でしか得られないと言うゲージ依存に関する問題
が生じている。この問題は長い間解決しない深刻な問題として知られていた。双対超電導描像に
否定的な意見はこのゲージ依存に向けられている。もちろんこの問題はアーベリアン射影がゲー
ジ不変性を壊した導出であることに起因している。
本研究ではＱＣＤ双対超電導描像の一番の急所となっているゲージ依存問題について扱う。この
研究でのアプローチはＭＡとは全く異なったゲージ固定での再検証である。ローカルユニタリゲー
ジとよばれるゲージ固定はアーベリアン射影が提唱された直後から性質の悪いゲージとして知ら
れていた。ローカルユニタリゲージはその名の通りゲージ固定条件がローカルであり、ノンロー
カルなゲージ条件をもつＭＡゲージとは全く異なる。ローカルユニタリゲージの中でもPolyakov
ゲージは特殊なゲージで、このゲージ固定条件を採用した場合、アーベリアン射影後に現われる
モノポールは連続理論では全て時間方向のモノポールとなる。時間方向のモノポールは閉じ込め
に効かないことがわかっており、，tHooftモノポールの双対超電導描像の反例になっている。当然
ゲージ依存しないのであれば全てのゲージで、少なくとも低エネルギー領域で同じ物理を与える
結果を示さなければならない。今回の結果からPolyakovゲージを含む全てのローカルユニタリ
ゲージでＭＡと同様双対超電導描像を示す結果を得ることができた。これはＭＡゲージ以外での
－２－
最初の結果でありゲージ非依存を強く示唆するものである。またPolyakovゲージの結果から格子
での，tHooftモノポールの定義が連続のそれと一致しない可能性も示唆された。さらにゲージ固定
をしない場合の解析も行った。こちらもローカルユニタリゲージと同様に双対超電導描像を示す
結果を得ることができた。この事実が意味することはゲージ固定が双対超電導描像に関して本質
的でないことを意味する。またアーベリアンシナリオのゲージ非依存を示したことに他ならない。
この結果は長年に渡り指摘されてきたゲージ依存に対して答えることとなる。
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